CAPITOLO 7

Aree potenzialmente instabili: analisi dei risultat i

7.1 AREA DI APPLICAZIONE

Il territorio oggetto dello studio di suscettivita al dissesto € rappresentato dalla
porzione piu occidentale del bacino del Torrente Gordana (Figura 7.1). La superficie
totale & di circa 990 ettari; l'altezza media dell'area e di 978 m e la quota massima
raggiunge i 1.582 m di M. Tecchione.

----- Area di studio

Figura 7.1- Shadow relief del bacino del T. Gordana e limite dell'area di studio .

by

La forma dellarea e allungata in direzione nord-sud; i bacini idrografici
interessati sono quelli del Torrente Morticcio, che scorre da nord verso sud, e quello
del Torrente Cedolo, che procede da sud verso nord. Nella parte centrale, per un

182



breve tratto, dopo la confluenza tra Torrente Morticcio ed il Torrente Cedolo, &
presente il Torrente Gordana.

L'area é stata scelta in virtu della variabilita delle caratteristiche geologiche e
geomorfologiche, che permette di valutare la bonta della metodologia prescelta in
situazioni differenti. Le frane censite durante il lavoro sul terreno sono state 268, di
cui 31 inattive, 202 quiescenti e 36 attive (Figura 7.2).

Figura 7.2 - Carta inventario delle frane nell'area di indagine.
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7.2 ACQUISIZIONE DATI

La costruzione di un database cartografico che comprendesse tutte le
cartografie utilizzate per lo studio di suscettivita al dissesto, € stata basata sulla
raccolta di dati esistenti, principalmente informazioni cartografiche, nonché sul lavoro
di campagna e sulla fotointerpretazione. | fattori di instabilita utilizzati nel modello

sono stati 8 (Tabella 7.1).

Codice Data Layers Provenienza dato Sigla
1 Litologia Carta geologica scala 1:10.000 Litho
2 Rapporto versanti-giacitura degli strati Lavoro terreno e analisi DEM Strata
3 Distanza dai lineamenti tettonici Lavoro terreno e analisi DEM Linea
4 Acclivita dei versanti Derivato dal DEM Slope
5 Convessita e Concavita Derivato dal DEM Casip
6 Indice Topografico (TWI) Derivato dal DEM TWI
7 Distanza dagli impluvi Derivato dal DEM Distret
8 Densita di drenaggio Derivato dal DEM Dren

Tabella 7.1 - Fattori di instabilita utilizzati nel modello.

Durante il rilevamento geomorfologico sono stati cartografati, per ogni frana,
orlo di scarpata e zona di accumulo e sono state raccolte altre informazioni
riguardanti morfometria, litologia, tipologia e stato di attivita (Figura 7.2).
L'elaborazione con tecniche GIS del modello di elevazione del terreno (DEM) ha
permesso di ottenere rappresentazioni cartografiche dei parametri che si pensa
possano controllare la stabilita dei versanti, quali acclivita, convessita e concavita,
indice topografico, distanza dai corsi d'acqua e densita di drenaggio. La relazione tra
giacitura della stratificazione ed esposizione dei versanti e stata ottenuta attraverso
I'elaborazione di dati di campagna, cosi come la distanza dai lineamenti tettonici.

| fattori di instabilitd sono stati suddivisi in classi e per ogni classe €& stato
calcolato il Certainty factor (CF), attraverso un'operazione di sovrapposizione tra la
carta dei dissesti e la carta del singolo fattore (data layer). Le classi di ogni data layer
sono state riclassificate sulla base dei valori di CF, con l'ausilio del software ArcGis,
e quindi combinati tra loro secondo le regole di integrazione presentate nel Capitolo
3. Il passo finale € consistito nel verificare la bonta della predizione.
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7.2.1 LITOLOGIA (Litho)

La carta geologica della Regione Toscana (scala 1:10.000) e stata convertita
in formato "raster grid", e quindi suddivisa in 13 classi sulla base delle formazioni
affioranti (Figura 7.3). La carta cosi ottenuta € stata denominata Litho. Come codice
identificativo di ogni classe é stata utilizzata la sigla CARG della formazione.

Abbiamo quindi: Argille e Calcari (ACC),
Argille a Palombini (APA), Arenarie del
Bratica (ARB), Brecce di S. Maria
(CCV2), Brecce calcaree del Complesso
di Casanova (CCV3), Brecce ofiolitiche
del Complesso di Casanova (CCV4),
Calcari del Groppo del Vescovo (CGV),
Arenarie del Gottero (GOT),
intercalazioni marnose nella Formazione
delle Arenarie del Gottero (GOTL1), Scisti
della Val Lavagna (LVG), Macigno
(MAC), Flysch di Ottone (OTO) ed infine
ofioliti (sigma).

Le classi piu rappresentate sono
quella delle Argille e Calcari di Canetolo
(ACC) e quella delle Arenarie del Gottero
(GOT), che insieme coprono circa il 50%
dellintera area, seguite da Macigno

Figura 7.3 - Distribuzione delle classi (MAC) e Argille a Palombini (APA).
appartenenti al data layer Litho.

Dall'incrocio tra la carta geologica e la distribuzione delle frane e stato
calcolato il valore del CF (Certainty Factor) per ogni classe. | risultati ottenuti sono
riportati nella Tabella 7.2.

Le Formazioni che mostrano una correlazione positiva con l'occorrenza di
frana sono quelle a prevalente composizione argillitica (APA, CCV2 e LGV), a cui si
aggiunge il Flysch di Ottone, che presenta localmente intercalazioni argillitiche
(Figura 7.4).
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Codice  Areaclasse (pixel)  Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF
ACC 25002 6487 25,27 0,0002
APA 11896 6186 24,1 0,6767
ARB 3668 162 0,63 -0,8681
CCVv2 2824 1222 4,76 0,5408
Ccv3 29 6 0,02 -0,2553
CCv4 69 12 0,05 -0,3990
CGV 5769 1040 4,05 -0,3722
GOT 25108 5990 23,33 -0,1055

GOT1 1083 0 0 -1
LGV 3517 2147 8,36 0,7765
MAC 12707 818 3,19 -0,8036
OTO 5099 1348 5,25 0,0253

sigma 2190 254 0,99 -0,6255

Tabella 7.2 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "litologia”.
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Figura 7.4 - Rappresentazione grafica del valore dei CF per ogni classe litologica. Valori positivi
indicano una probabilita maggiore di occorrenza di movimenti franosi.

La Formazione delle Argille e Calcari di Canetolo presenta un valore positivo
molto vicino allo zero, non fornendo quindi alcuna indicazione circa l'attendibilita
dell'ipotesi che si verifichi 0 meno un evento franoso. Le Formazioni arenitiche (MAC,
ARB e GOT) presentano valori negativi di CF (bassa probabilita che si verifichino
frane), cosi come quelle ofiolitiche (sigma e CCV4) e quelle marnoso calcaree
(CGV). Le Arenarie del Gottero, a differenza del Macigno e delle Arenarie del
Bratica, mostrano si un valore negativo, ma molto prossimo allo zero, spiegabile con
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il fatto che, costituendo i rilievi piu alti, sono state coinvolte in grandi movimenti
gravitativi legati ad una differente situazione morfoclimatica, pur presentando dal
punto di vista litologico caratteri poco correlabili al dissesto. Il valore di CF ottenuto
per le intercalazioni marnose nella formazione delle Arenarie del Gottero (GOT1) e
stato naturalmente -1, in virtu del fatto che al suo interno non sono state individuate
frane. Questo valore non e stato pero ritenuto caratteristico delle proprieta litologiche
di tale Formazione ed e stato quindi corretto, assumendo un valore intermedio pari a
-0,65.

7.2.2 RAPPORTO TRA ESPOSIZIONE DEI VERSANTI E GIACI TURA
DEGLI STRATI (Strata)

Analizzando le relazioni geometriche tra l'esposizione e linclinazione dei
versanti e la giacitura della stratificazione, si & ottenuta una suddivisione del territorio
in cinque classi (Figura 7.5):

S1) Rocce non stratificate.

S2) Rocce con strati orizzontali.

S3) Rocce con strati che immergono in
direzione opposta al versante.

S4) Rocce con stratificazione che
immerge come il versante, con pendenza
del versante maggiore di quella degli strati.
S5) Rocce con stratificazione che

immerge come il versante, con pendenza
del versante minore di quella degli strati.

Rispetto alla casistica generale
manca la classe delle rocce con
stratificazione verticale, assente nell'area
di indagine. La classe piu rappresentata é
la S3, presente diffusamente su gran parte
del lato ovest dell'area di studio, dove i
versanti sono esposti ad est. Nel lato
opposto predominano le rocce con strati
che immergono come il versante (Tabella

Figura 7.5 - Distribuzione delle classi 7.3).
appartenenti al data layer Strata.
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Codice  Areaclasse (pixel)  Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

S1 2825 517 2 -0,3605
S2 899 283 11 0,2375
S3 59638 14702 57,3 -0,0660
S4 7242 2054 8 0,1153
S5 28357 8116 31,6 0,1264

Tabella 7.3 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "rapporto versanti/giacitura degli strati".

| valori di CF calcolati mostrano che la situazione piu favorevole per un
dissesto €& quella rappresentata dalla situazione S2, ovvero in presenza di
stratificazione orizzontale, anche se questo dato sembra essere condizionato dalla
bassa frequenza della classe (circa I'1% dell'intera area di studio). Piu interessante |l
dato della classe S1, relativo alle rocce non stratificate, che mostrano una forte
correlazione negativa (CF= -0,36), imputabile alle buone -caratteristiche
geomeccaniche degli affioramenti ofiolitici.

7.2.3 DISTANZA DAI LINEAMENTI TETTONICI (Linea)

In un primo momento, per le elaborazioni di questo parametro, sono state
utilizzate solo le faglie e i sovrascorrimenti, ma il risultato non € stato ritenuto
soddisfacente. Si e quindi deciso di aggiungere anche i contatti stratigrafici tra le
Formazioni affioranti, poiché sul terreno & stata notata una buona correlazione tra
movimenti franosi e vicinanza del contatto. Questa osservazione € tanto piu vera
guando ci si trova in una situazione per cui una Formazione piu competente giace al

di sopra di una piu plastica, caso abbastanza comune nell’area in esame.

La carta dei lineamenti (tettonici e stratigrafici) & stata trasformata in un grid
delle distanze (Figura 7.6a), nel quale ogni pixel riporta il valore della distanza dal
segmento piu vicino. Le distanze sono quindi state accorpate in 4 classi (Figura
7.6b):

L1) Distanza da 0 a 100m. L3) Distanza da 300 a 500m.
L2) Distanza da 100 a 300m L4) Distanza > 500m
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Figura 7.6 - Data layer Linea: a) grid delle distanze; b) distribuzione delle 4 classi.

Codice  Areaclasse (pixel) Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

L1 61525 16522 64,4 0,0458
L2 26643 7343 28,6 0,0793
L3 7909 1676 6,5 -0,2323
L4 2895 131 0,5 -0,8646

Tabella 7.4 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "distanza dai lineamenti".

Dall'esame dei valori di CF si puo desumere come sia importante l'influenza di
questa variabile; infatti, le classi L1 e L2 presentano una correlazione positiva con i
movimenti franosi, mentre i pixel piu lontani dalle linee tettoniche o dai contatti

stratigrafici, appartenenti alle classi L3 e L4, presentano valori negativi del CF
(Tabella 7.4).
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7.2.4 ACCLIVITA DEI VERSANTI (Slope)

L'acclivita & stata misurata separatamente per ogni frana, in modo da fornire
una stima della pendenza del versante prima del dissesto. Il metodo utilizzato per
ricostruire la situazione prima del movimento, & consistito nel misurare la pendenza
media in un intorno di 25 m (2,5 pixel) rispetto all'orlo di scarpata della singola frana.
Nei casi in cui non é stato riconosciuto questo carattere morfologico, si € proceduto a
tracciare un buffer intorno alla parte piu alta del deposito di frana.

Figura 7.7 - Variabile Slope: a) Carta delle pendenze espresse in gradi; b) distribuzione delle 6 classi.

La Figura 7.7a rappresenta la carta delle pendenze "attuali”, ovvero quelle
ricavate dalla cartografia, mentre la Figura 7.7b mostra la riclassificazione con
attribuzione ad ogni corpo di frana di un valore medio calcolato nei pressi dell'area di
rottura. Le classi in cui la variabile acclivita e stata suddivisa sono:

SL1) 0-5°. SL4) 25°-35°
SL2) 5°-15° SL5) 35°-45°
SL3) 15°-25° SL6) >45°
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| versanti dell'area sono caratterizzati da angoli medio bassi, infatti la classe
SL3 (15°-25°) e la piu rappresentata, con il 39% dell'intero territorio, e la SL2 supera
il 20%.

Codice  Areaclasse (pixel)  Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

SL1 2528 38 0,1 -0,9564
SL2 22409 6238 24,3 0,0919
SL3 38678 13203 51,5 0,3241
SL4 23639 4806 18,7 -0,2714
SLS 10792 1341 52 -0,5949
SL6 915 46 0,2 -0,8488

Tabella 7.5 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "acclivita".
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Figura 7.8 - Rappresentazione grafica del valore dei CF per ogni classe della variabile Slope. Valori
positivi indicano una probabilita maggiore di occorrenza di movimenti franosi.

| valori di CF tendono ad aumentare fino alla classe SL3 (CF=0,32), per poi
diventare negativi nelle restanti classi (Tabella 7.5 e Figura 7.8). Questo dato ben si
accorda con quanto emerso dall'analisi del parametro litologia: le litologie piu
competenti che costituiscono i versanti piu acclivi come ad esempio l'arenaria
Macigno, le Arenarie del Bratica o le ofioliti, sono piu stabili delle litologie a
composizione prevalentemente argillitica come le Argille a Palombini, che
generalmente caratterizzano i versanti piu dolci.

La classificazione proposta prevede una prima classe, pari al 2,5% del
territorio, che, al contrario delle altre, copre un intervallo di soli 5°. Questa scelta é
stata operata per cercare di discriminare le zone di fondovalle dalle zone di versante,
a bassa pendenza. | risultati delle elaborazioni danno infatti, per la classe SL1, un
valore di -0,95, che ben si adatta ad aree di fondovalle.
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7.2.5 CONVESSITA E CONCAVITA (Casip)

Partendo dal DEM dell'area di indagine, si € proceduto alla realizzazione di
due carte tematiche che potessero caratterizzare la morfologia dei versanti: una
carta dei valori di "plan curvature" ed una dei valori di "profile curvature" (Figura 7.9).
Le unita di misura sono m™.

Figura 7.9 - Curvatura dei versanti: a) plan curvature; b) profile curvature.

L'analisi delle due carte della curvatura ha permesso di individuare tre classi
principali di elementi morfologici:

- elementi concavi, quelli che presentano curvatura minore di un valore di
soglia negativo;

- elementi convessi, quelli che presentano curvatura maggiore di un valore
di soglia positivo;

- elementi planari, quelli che in valore assoluto presentano curvatura minore
di un valore di soglia.
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Le due carte di curvatura prodotte in precedenza sono state incrociate
utilizzando il modulo Curvature Classification, un applicativo del software SAGA GIS,
stabilendo un valore di soglia per la distinzione degli elementi planari: in questo
modo sono stati identificati 9 tipi di elementi topografici (Parsons, 1988).

Profile Curvature

Plan Curvature

Figura 7.10 - | nove casi possibili combinando plan curvature e profile curvature. Con il bordo della
cella tratteggiato sono identificati i siti vallivi. La classe (., .) puo corrispondere sia a siti vallivi che a
siti di versante. Le altre classi identificano siti di versante (Cozzini e Rigon, 2005).

Gli elementi sono contraddistinti attraverso la combinazione dei simboli ., / e
- (Figura 7.10). Il simbolo . e equivalente ad una curvatura planare; la "faccetta
triste” (/) indica una curvatura positiva (convessa) mentre la "faccetta che ride" (-)
indica una curvatura negativa (concava). La casistica elaborata da Parsons
riconosce nelle situazioni 2, 4, 5, 6 e 8 i caratteri morfologici tipici di un versante,
mentre i casi 3, 7 e 9 vengono interpretati come siti vallivi. Il caso 1, con forma
planare delle due curvature, puo essere interpretato sia come versante sia come
valle.
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Ogni pixel viene quindi suddiviso, secondo la classificazione di Parsons, in 9
diversi tipi morfologici riconducibili a tre classi fondamentali (Figura 7.11a e Figura
7.11b): siti vallivi, generalmente concavi (Casipl), siti di versante, generalmente
convessi (Casip2) e siti planari (Casip3).

Figura 7.11 - Suddivisione del territorio in classi topografiche sulla base della curvatura longitudinale
(profile curvature) e normale (plan curvature): a) suddivisione in 9 classi secondo Parsons (1988); b)
aggregazione in 3 macroclassi fondamentali: Casipl (siti concavi), Casip2 (siti convessi) e Casip3 (siti
planari).

Per le elaborazioni di suscettivita al dissesto € stata utilizzata la suddivisione
in tre classi topografiche: Casipl, Casip2 e Casip3. Il 63% del territorio e risultato
appartenere alla seconda classe, presentando quindi versanti convessi; il 33% circa
e classificato concavo e solo il 4% mostra versanti planari.

L'aspetto piu interessante che emerge dall'esame dei dati ricavati dall'incrocio
della carta delle classi topografiche con la carta della franosita (Tabella 7.6), consiste
nel fatto che i versanti aventi forma convessa (CF= -0,14) sembrano essere piu
stabili di quelli aventi forma concava (CF= 0,19). Questo dato e probabilmente
determinato dal fatto che una forma concava del pendio favorisce I'accumulo di
acque di precipitazione, nonché di acque di ruscellamento superficiale e sub-
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superficiale. L'alto valore di CF dei versanti planari pud spiegarsi con la
constatazione che molte frane, con meccanismi di movimento rotatori, presentano

testate quasi pianeggianti.

Codice  Areaclasse (pixel) Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

Casipl 33003
Casip2 62508
Casip3 3450

9993 38,9 0,1934
14526 56,6 -0,1357
1153 4,5 0,3022

Tabella 7.6 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "Casip".

7.2.6 INDICE TOPOGRAFICO (TWI)

Figura 7.12 - Distribuzione delle 12 classi in
cui é stata suddivisa la variabile "Indice
topografico".

L'indice topografico dell'area e stato
valutato mediante ['utilizzo del software
SAGA GIS, a partire dal modello di
elevazione. Per ogni pixel & stata calcolata
larea  contribuente (As), ovvero la
proiezione planare dell'area che afferisce
ad un punto del bacino e la pendenza del
versante ( B. Quindi, sempre in automatico,
il software ha applicato, per tutti i pixel, la
formula seguente:

TWI=In(As/ tanB

Il risultato finale € stato un grid di
valori continui, variabili tra un minimo di 2
ed un massimo di 15,2. La carta del TWI e
stata riclassificata, raggruppando i valori
ottenuti in 12 classi (Figura 7.12): T1 (2-
2,75), T2 (2,75-3,5), T3 (3,5-4,25), T4 (4,25-
5), T5 (5-5,75), T6 (5,75-6,5), T7 (6,5-7,25),
T8 (7,25-8), T9 (8-8,75), T10 (8,75-9,5),

T11 (9,5-10,25) e T12 (10,25-15,2). | valori piu elevati, concentrati lungo gli impluvi,
indicano zone di accumulo d'acqua, mentre i valori piu bassi si riscontrano lungo le

creste.
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La carta dell'Indice topografico € stata incrociata, come le altre, con la carta
dei fenomeni franosi ed é stato derivato il valore di CF per ognuna delle 12 classi
(Tabella 7.7).

Codice  Areaclasse (pixel) Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

T1 27 0 0 -1

T2 1272 18 0,07 -0,95902
T3 10852 379 1,48 -0,89669
T4 22799 1821 7,09 -0,75219
T5 22884 4563 17,77 -0,28898
T6 16641 6595 25,69 0,46642
T7 10388 5507 21,45 0,689534
T8 5815 3292 12,82 0,731541
T9 3128 1649 6,42 0,685827
T10 2558 882 3,44 0,33438
T11 1279 436 1,70 0,32273
T12 1318 530 2,06 0,4792

Tabella 7.7 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "Indice topografico".
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Figura 7.13 - Rappresentazione grafica del valore del CF per ogni classe della variabile TWI. Valori
positivi indicano una probabilitd maggiore di occorrenza di movimenti franosi.

| risultati in questo caso sono molto interessanti; infatti, le prime cinque classi
(valori bassi di TWI) mostrano una correlazione fortemente negativa con le frane,
mentre le restanti sette presentano una correlazione positiva, con CF massimo pari a
0,73 per la classe T8 (Figura 7.13). Anche in questo caso, come per la forma dei
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versanti (variabile Casip), il verificarsi delle frane sembra essere strettamente
correlabile alla concentrazione delle acque di ruscellamento superficiale.

7.2.7 DISTANZA DAGLI IMPLUVI (Distret)

E’ stata presa in considerazione la distanza di ogni pixel dai collettori d’acqua,
che comprendono sia i corsi d’acqua principali, sia gli impluvi secondari. La distanza
valutata é stata quella reale, misurata sulla superficie, e non quella orizzontale, per
poter considerare anche l'effetto topografico. Il reticolo idrografico sul quale effettuare
I'elaborazione e stato estratto dal DEM, applicando il modulo Channel Network del
software SAGA GIS (Figura 7.14a). |l risultato & stato confrontato con la cartografia
tecnica ed e stato considerato sufficientemente corrispondente alla situazione reale.

Figura 7.14 - Distanza dagli impluvi: a) grid delle distanze e reticolo costruito in automatico; b)
distribuzione delle 6 classi di distanza dagli impluvi.
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Il territorio di indagine € stato suddiviso in 6 classi con distanze crescenti
(Figura 7.14b):

Dil) Distanza da 0 a 50m Di4) Distanza da 150 a 200m
Di2) Distanza da 50 a 100m Di5) Distanza da 200 a 250m
Di3) Distanza da 100 a 150m Di6) Distanza > 200m

Le 6 classi prese in considerazione sono ben rappresentate sul territorio: le
piu frequenti sono le prime due (entrambe coprono circa il 20% del territorio) mentre
la meno frequente € la Di5, con una copertura del 9,5%.

Codice  Areaclasse (pixel) Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

Dil1 21756 6729 26,2 0,2177
Di2 21052 6380 24,8 0,1944
Di3 17001 4549 17,7 0,0411
Di4 13064 3082 12,1 -0,1185
Di5 9470 2050 8 -0,211
Di6 16618 2882 11,2 -0,401

Tabella 7.8- Valori del Fattore di Certezza della variabile "Distanza dagli impluvi".
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Figura 7.15 - Rappresentazione grafica del valore del CF per ogni classe della variabile Distret. Valori
positivi indicano una probabilitd maggiore di occorrenza di movimenti franosi.

La stretta correlazione tra frane e vicinanza ai corsi d'acqua, riscontrata
durante il lavoro sul terreno, risulta chiara anche dall'elaborazione statistica. Le classi
maggiormente vicine agli impluvi sono quelle piu suscettibili al dissesto (valori positivi
di CF), mentre con il progressivo allontanamento i valori di CF diventano negativi
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(Tabella 7.8 e Figura 7.15). Una spiegazione puo essere trovata nel fatto che
aumentando la distanza dagli impluvi, ovviamente, diminuiscono gli effetti dell'azione
erosiva dei corsi d'acqua al piede dei versanti.

7.2.8 DENSITA DI DRENAGGIO (Dren)

Il reticolo idrografico, derivato in precedenza, € stato utilizzato anche per
calcolare la densitd delle linee di drenaggio, espressa in km/km?. Per eseguire
guesta operazione e stato impiegato uno script di ArcView. | valori cosi calcolati
variano da un massimo di circa 12 km/km? fino ad un minimo di nessuna linea di

drenaggio per km?.

Figura 7.16 - Distribuzione delle 4 classi di
densita di drenaggio.

La riclassificazione della carta della
densita di drenaggio ha comportato la
scelta di 4 classi:

Drl) 9-12 km/km?
Dr2) 6-9 km/km?
Dr3) 3-6 km/km?
Dr4) 0-3 km/km?

La prima classe, quella a densita
maggiore, € la meno frequente (copre
circa il 6% del territorio), mentre le altre tre
rappresentano circa il 30% del territorio di
indagine (Figura 7.16).

Dal confronto con le aree in frana
(Tabella 7.9), si deduce che la classe a
maggiore densita di drenaggio si presenta
come la piu suscettibile al dissesto
(CF=0,23), mentre la classe Dr4,
caratterizzata da un'assenza quasi
completa di linee di drenaggio, mostra una

correlazione negativa (CF=-0,2). Le due classi intermedie, avendo valori molto
prossimi allo zero, non ci forniscono informazioni utili. Questi risultati sembrano
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accordarsi bene a quelli della variabile "Distanza dagli impluvi', confermando
I'influenza delle acque incanalate sull'occorrenza dei fenomeni di dissesto.

Codice  Areaclasse (pixel) Areain frana (pixel) Fre quenza frane (%) CF

Dr1 5920 1852 7,2 0,2306
Dr2 28340 6764 26,4 -0,0689
Dr3 37198 10870 42,3 0,1516
Dr4 27503 6186 24,1 -0,2029

Tabella 7.9 - Valori del Fattore di Certezza della variabile "Densita di drenaggio”.

7.3 CALCOLO DELLA SUSCETTIVITA'

Dopo aver determinato le classi piu significative, per ogni fattore
predisponente preso in considerazione, si & passati alla combinazione dei CF delle
diverse variabili (data layers), utilizzando le regole di integrazione (4), presentate nel
Capitolo 3. A tal fine é stata sviluppata una procedura basata sulle tecniche di analisi
spaziale, in ambiente GIS. Per rendere piu semplice ed intuitiva la comprensione
delle carte, i valori di CF ricavati dalle successive integrazioni sono stati suddivisi in
sei intervalli arbitrari.

Range Descrizione Classe di suscettivita
-1+-0,7 Certezza di frana molto bassa Alta stabilitd
-0,7 +-0,05 Certezza di frana bassa Media stabilita
-0,05 + 0,05 Incertezza. Non si possono formulare ipotesi Stabilita incerta
0,05+ 0,4 Certezza di frana modesta Bassa instabilita

0,4+0,8 Certezza di frana media
08+1 Certezza di frana alta

Tabella 7.10 - Classi di suscettivita al dissesto.

| primi due data layers ad essere stati incrociati sono la litologia e la distanza
dagli impluvi. Il risultato della sovrapposizione € stato una nuova mappa dei CF
(Figura 7.17a) che e stata combinata a sua volta con la variabile Linea (Figura 7.17b)
e cosi via secondo la successione: Casip, Strata, Slope, Dren ed infine TWI (Figura
7.17c, d, e, f). Le combinazioni uniche, finali, sono state 17793.

200



Figura 7.17 - Fasi successive dell'elaborazione della carta della suscettivita.
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La progressione dell'integrazione delle variabili puo essere cosi sintetizzata:

N. variabili Variabili (data layers)

Figura

2 Litho + Distret
Litho + Distret + Linea

Litho + Distret + Linea + Casip

Litho + Distret + Linea + Casip + Strata

Litho + Distret + Linea + Casip + Strata + Slope

Litho + Distret + Linea + Casip + Strata + Slope + Dren

Litho + Distret + Linea + Casip + Strata + Slope + Dren + TWI

Tabella 7.11 - Sintesi della procedura di integrazione delle variabili.

Fig. 7.17a
Fig. 7.17b

Fig. 7.17c
Fig. 7.17d
Fig. 7.17e
Fig. 7.17f
Fig. 7.18

Figura 7.18 - Carta della suscettivita al dissesto dell'area di studio derivata dalla combinazione di 8

variabili: Litho, Distret, Linea, Casip, Strata, Slope, Dren e TWI.
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Le carte riportate nelle Figure 7.17 e 7.18 mostrano un'iniziale influenza, molto
marcata, da parte del fattore litologico, che tende poi a diminuire a favore dei fattori
correlati allo scorrimento delle acque superficiali ed ipodermiche.

Per testare l'accuratezza della procedura nel localizzare nello spazio nuove
frane, e stato preso in considerazione un gruppo di 145 frane considerate recenti,
ovvero frane attive e quiescenti che si siano mosse negli ultimi anni, ed e stato
sovrapposto ad ognuna delle sette combinazioni dei fattori predisponenti. In questa
maniera é stato possibile verificare anche quale siano i fattori piu significativi. Per
ogni combinazione e stata calcolata la frequenza di frana in ciascuna classe di
suscettivita e la frequenza delle stesse classi di suscettivita. Tralasciando la prima
combinazione (2 variabili), vengono di seguito riportati i grafici relativi alle altre sette
combinazioni. In ordinate sono presenti le frequenze, espresse in percentuale,
mentre in ascisse sono riportate le classi di suscettivita.

[] Classi di suscettivita [ Frane recenti

50
3 variabili (a)
30
20 1

10

50

4 variabili (b)
40 -

30 -
20 1

10

Figura 7.19 - (a) Risultati della combinazione di tre fattori di instabilita (Litho, Distret, Linea); (b)
Risultati della combinazione di quattro fattori di instabilita (Litho, Distret, Linea, Casip).
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[] Classi di suscettivita [ Frane recenti

5 variabili
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10

6 variabili
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20 1
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7 variabili
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8 variabili (f)
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Figura 7.19 - (c) Risultati della combinazione di cinque fattori di instabilita (Litho, Distret, Linea, Casip,
Strata); (d) Risultati della combinazione di sei fattori di instabilita (Litho, Distret, Linea, Casip, Strata,
Slope); (e) Risultati della combinazione di sette fattori di instabilita (Litho, Distret, Linea, Casip, Strata,
Slope, Dren); (f) Risultati della combinazione di otto fattori di instabilita (Litho, Distret, Linea, Casip,
Strata, Slope, Dren, TWI).
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Le prime combinazioni (Figura 7.19 a, b, c) sono caratterizzate da una certa
dispersione delle frane in tutte le classi di suscettivita, con valori maggiori nelle classi
2,4 e 5 (compresi tra 20 e 30%) e valori molto bassi nella classe 6 (5,1%, 12,5% e
9,5%), quindi non sono utilizzabili in uno studio rivolto alla valutazione della
pericolosita da frana. Una spiegazione a questa evidenza pu0 essere ricercata
nellesame dei parametri utilizzati in queste prime combinazioni, ovvero: litologia,
distanza dagli impluvi, distanza da lineamenti tettonici e contatti, forma dei versanti e
giacitura degli strati. Questi fattori di instabilita, che possono spiegare bene i grandi
movimenti antichi, presenti nell'area di studio, non risultano efficaci nella previsione
di movimenti recenti perché probabilmente sono cambiate le tipologie di frana, i
meccanismi di innesco e le condizioni tettoniche e morfoclimatiche. Se un tempo,
nelle vicinanze di una faglia attiva potevano attivarsi dei fenomeni franosi, ora che la
faglia ha cessato di essere attiva il fattore di instabilita viene a perdere la sua
importanza. Se nel passato i movimenti hanno coinvolto grandi porzioni di versante,
mentre le frane piu recenti sono piu piccole e localizzate, € chiaro che i fattori
predisponenti dovranno essere diversi, quindi si tratta di individuarli.

Le cose iniziano a migliorare quando viene introdotta la sesta variabile, la
pendenza. Le frane nella classe a maggior suscettivita arrivano al 21,7% mentre
quelle in classe 5 sono al 37%, di contro calano al 9,2% le frane in classe 2 ed anche
le altre classi intermedie. La combinazione di sei variabili da quindi dei buoni risultati,
individuando nelle due classi a suscettivita maggiore, complessivamente, il 59,4% di
tutte le frane recenti censite. Rimane un 3,3% di territorio che non puo essere
interpretato, ricadendo in classe 3 (stabilita incerta). L'aggiunta dell'informazione
relativa alla densita di drenaggio, non cambia molto la situazione, dimostrando la sua
scarsa importanza. Finalmente viene integrato nel calcolo I'Indice Topografico (TWI)
e la qualita della previsione migliora in maniera vistosa. Le classi 5 e 6
complessivamente rendono conto di piu del 75% delle frane, con un massimo di 46%
per la classe a suscettivita piu alta, mentre la classe 3 a stabilita incerta copre solo
I'1,7% del territorio. 1l 15% di frane che complessivamente troviamo nelle prime due
classi, ad alta e media stabilitd, sono principalmente frane di crollo e scivolamenti
planari in roccia, piu rare rispetto a colamenti e scivolamenti superficiali e meno
condizionate da un parametro come il TWI.

Possiamo quindi concludere che la combinazione a 8 variabili, nell'area di
studio, consente di conseguire degli ottimi risultati specialmente sulle tipologie di
movimenti piu frequenti e piu importanti nello studio della pericolosita dell'area. Dal
punto di vista dell'importanza e della significativita dei fattori studiati, sicuramente
I'indice topografico, la pendenza dei versanti e la litologia sono quelli che incidono in
maniera piu marcata sulla stabilita.
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